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摘 要 : 利用 1961 一 2019 年 降雪 期 乌鲁木齐 市 $ 个 国家 气象 站 日 降水 资料 `NCEP 逐 日 4 次 0.25?x 
0.25" 和 1?x1? 再 分 析 资 料 , 统 计 分 析 乌 鲁 木 齐 市 暴雪 特征 及 大 尺度 环流 形势 ,归纳 出 现 暴 雪 的 3 种 


典型 环流 类 型 ,并 分 别 选 取 典 型 个 例 进行 诊断 和 对 比分 析 。 结 果 表 明 :(1) 乌鲁木齐 市 暴雪 发 生 频 
率 以 0.3 次 (10a)' 趋 势 上 升 , 上 共有 准 20 a 振荡 周期 ,发 生 次 数 最 多 为 3 月 (40%),11 月 次 之 (32% )。 
(2) 乌鲁木齐 市 暴雪 分 为 档 前 西南 气流 型 高空 档 东 移 型 和 强 锋 区 型 , 强 锋 区 型 比例 最 高 但 降雪 量 
小 , 梭 前 西南 气流 型 持续 时 间 长 且 降 雪 量 最 大 ,高 空 槽 东 移 型 最 少 但 影响 


只 更 大 且 雪 强 更 强 。 


(3) 乌鲁木齐 市 暴雪 的 主要 影响 系统 为 300 hPa 极 锋 急流 、500 hPa 偏 西 或 西南 气流 .700 hPa 低空 


偏 北 急流 和 850 hPa 西北 气流 。(4) 形成 乌鲁木齐 市 暴雪 的 机 币 


为 低层 偏 北 气流 过 山 堆积 迫使 暧 湿 


空气 抬升 形成 “ 冷 热 ”, 并 与 500 hPa 以 上 西南 气流 形成 强 垂直 风 切 变 和 深厚 的 锋 生 区 ,但 因 三 类 过 


程 强 锋 生 维持 时 间 和 和 锋 
输送 主要 为 


斜率 与 伸展 高 度 的 不 同 使 产生 暴雪 的 原因 有 明显 差异 (5) 暴雪 的 水 汽 
南 、 偏 西 和 西北 路 径 , 槽 前 西南 气流 型 和 高 空 槽 东 移 型 在 西南 气流 引导 下 直接 输送 


至 暴雪 区 上 空 , 强 锋 区 型 则 由 水 汽 的 接力 输送 形成 水 汽 汇 合 。 本 研究 对 乌鲁木齐 市 暴雪 天 气 系统 
结构 特征 进行 了 分 类 和 归纳 ,为 预报 服务 提供 有 效 参考 依据 。 
X 键 词 : 暴雪 ; 环流 分 型 ; 锋 生 函数 ; 水 汽 输送 ; 乌鲁木齐 市 
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暴雪 天 气 往往 给 交通 运输 及 农 牧 业 生产 带 来 
极 大 影响 。 中 国 主要 降雪 区 域 为 东北 、 天 山北 部 、 
青藏 高 原 和 长 江 中 下 游 及 华北 地 区 ,在 20 世 纪 90 
年 代 新 疆 北部 .东北 北部 的 降雪 发 生 了 由 少 到 多 的 
突变 , 且 增 加 趋势 显著 ,其 中 暴雪 的 年 代 际 和 年 
际 变化 与 大 气 环流 北极 海 冰 及 水 汽 收 支 存 在 较 好 
的 相关 性 ?5 。 对 东北 暴雪 的 统计 及 典型 个 例 分 析 
表明 ,北上 温带 气旋 引发 的 东北 暴雪 环流 可 分 三 
类 , 低 涡 型 和 深 模 型 暴雪 气旋 为 东北 路 径 , 浅 模型 为 
偏 东 路 径 ,不 同 路 径 造成 的 暴雪 分 布 有 明显 差异 5 ， 
局 地 暴雪 出 现 频次 远 远 高 于 大 范围 暴雪 和 区 域 暴 
雪 ", 冬 末 春 初出 现 大 雪 和 暴雪 的 概率 最 高 ,辽宁 
省 冬季 区 域 暴 雪 的 发 生 是 经 向 水 汽 异 常 输送 的 结 
果 呈 , 近 地 面 锋 区 坡度 陡 、 低 层 上 升 动力 和 水 汽 辐 合 
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强 ,利于 降水 增强 ,850 hPa 锋 区 过 境 缓慢 导致 降雪 
持续 时 间 长 ”。 针 对 华北 地 区 暴雪 的 研究 ,集中 于 
对 个 例 的 诊断 分 析 ,结果 表明 华北 暴雪 多 为 回流 型 
降雪 ,低层 回流 不 仅 对 水 汽 有 贡献 ,还 能 形成 冷 空 
气垫 ,利于 西南 上 暧 湿 气流 的 候 升 ,加 强 地 面 的 动力 
抬升 作用 ,增强 垂直 运动 的 2 , 且 高 .低空 急流 的 耦 
合作 用 也 对 动力 拾 升 和 水 汽 汇合 有 重要 贡献 ”1。 
新 疆 学 者 对 北 疆 暴雪 也 取得 了 许多 研究 成 果 , 按 暴 
雪 落 区 可 将 北 疆 暴雪 划分 为 北 疆 西 部 及 北 疆 沿 天 
山 型 北 疆 北部 及 东部 型 . 北 疆 西部 及 西天 山 型 …: ， 
统计 表明 1959 一 2009 年 新 疆 北部 强 降 雪 的 4 个 高 
发 区 为 伊犁 河谷 . 塔 额 盆地 . 北 又 沿 天 山 一带 和 阿 
勒 奈 地 区 ,频次 旦 现 增加 趋势 下 ,高 中、 低空 三 支 
气流 的 完美 配置 是 暴雪 发 生 的 动力 抬升 与 水 汽 输 
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送 关 键 ,最 强 水 汽 输送 层 位 于 650~750 hPa 之 间 , 低 
空 急 流 越 强 ,水汽 输送 贡献 越 大 "*”。 然 而 目前 尚 
未 有 对 乌鲁木齐 市 暴雪 的 统计 和 分 型 研究 ,在 水 汽 
路 径 .动力 热力 条 件 .中 尺度 特征 演变 等 方面 未 建 
立 系统 的 概念 模型 ,已 开展 的 研究 以 个 例 分 析 为 
主 ,500 hPa 南 支 系统 携带 水 汽 沿 西南 气流 向 新 疆 输 
送 且 与 高 空 偏 西 或 西南 气流 的 加 有 利于 乌 鲁 木 
齐 市 出 现 暴雪 ,但 因 不 同 尺度 天 气 系统 移 速 与 位 置 
不 同 ,暴雪 强度 . 落 区 也 有 所 不 同 ”” ,很 难 精准 预 
报 ,少量 的 个 例 分 析 也 并 不 能 满足 对 乌鲁木齐 市 暴 


RE . 假 相 当 位 温 , 湿 位 涡 等 物理 量 ,分析 乌鲁木齐 市 
不 同类 型 暴雪 的 系统 结构 特征 。 

文中 采用 新 疆 降水 量 级 标准 (修订 版 ) 规 定 :24 
h 降 雪 量 (R), R>12.1 mm 为 暴雪 ,并 按照 中 国 气 
象 局 评分 办 法 ( 气 发 [20051109 号 ), 当 出 现 雨 转 雪 
时 , 积 雪 深度 增加 10 cm 以 上 的 也 认为 是 暴雪 。 


2 暴雪 统计 特征 


章 诞 武 等 ”分析 发 现 中 国 主要 降雪 区 域 年 降雪 
量 呈 显著 增加 趋势 且 表 现 出 较为 明显 的 年 代 际 变 


雪 的 认识 和 研判 ,需要 对 乌鲁木齐 市 暴雪 天 气 高 低 
空 配置 进行 系统 性 的 分 类 和 归纳 。 

本 文 统计 1961 一 2019 年 乌鲁木齐 市 逐日 降雪 
量 ,对 53 次 暴雪 过 程 的 特征 与 大 尺度 环流 背景 进行 
分 析 和 归纳 ,将 乌鲁木齐 暴雪 影响 系统 分 类 ,并 对 
不 同类 型 暴雪 的 高 低空 配置 进行 合成 分 析 , 展 在 总 
结 乌鲁木齐 市 暴雪 天 气 的 系统 结构 特征 ,梳理 预报 
思路 ,为 预报 服务 提供 有 效 参 考 依 据 。 


1 资料 来 源 


本 文 利用 全 国 综合 气象 信息 共享 平台 (CL 
MISS ) 提 供 的 1961 一 2019 年 冷 季 (11 月 一 次 年 3 月 ) 
乌鲁木齐 市 5 个 国家 站 20:00—V H 20:00 HY 24 h Ké 
雪 量 和 常规 观测 数据 集 ( 该 数据 集 经 过 严格 的 质量 
控制 ,准确 性 及 完整 性 满足 此 次 研究 需求 ) 以 及 美 
国 气象 环境 预报 中 心 (NCEP) 空 间 分 辨 率 为 0.25°x 
0.25°* 和 1°x1° 的 全 球 再 分 析 资 料 , 通 过 大 气 环流 特 
征 对 近 59 a 暴 雪 天 气 的 影响 系统 进行 分 类 ,并 计算 
整 层 水 汽 通 量 与 各 层次 水 汽 通 量 和 散 度 .垂直 速 
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Iko M 1961—2019 年 乌鲁木齐 市 暴雪 逐年 发 生 频 
率 统计 可 以 得 出 , 随 着 气候 增 暖 其 降雪 量 和 暴雪 日 
数 及 发 生 频 率 均 呈 增 加 趋势 ,频率 递增 系数 为 0.3 
次 (10a)'。2002 一 2018 年 年 平均 发 生 暴雪 约 2 次 ， 
其 中 2006 年 出 现 暴 雪 最 多 达 4 次 ,是 近 59 a GBH 
齐 市 降水 极端 偏 强 年 。 乌 鲁 木 齐 市 1961 一 2019 年 
有 29 a 暴 雪 日 数 为 0, 其 中 1975 一 1980 年 和 1995 一 
1998 年 连续 多 年 未 出 现 暴雪 天 气 , 具 有 明显 准 20 a 
振荡 周期 (图 1a)。 

从 乌鲁木齐 市 暴雪 逐 月 分 布 特征 可 以 看 出 , 暴 
雪 在 11 月 和 3 月 频 发 ,呈现 双 峰 特征 ,其 中 3 月 为 最 
多 , 达 21 次 , 占 40%,11 月 次 之 为 17 次 , 占 32% ,2、 
11 月 分 别 为 7 次 和 6 次 , 占 13% 和 11% ,1 月 发 生 概 
率 较 小 为 2 次 (图 1b)。 分 析 其 原因 主要 是 12 月 一 
次 年 2 月 新 疆 北部 受 冷 高 压 控制 明显 , 少 有 了 暧 湿 气 
流 输 送 , 而 11 月 和 3 月 槽 着 活 动 频繁 日 冷 暧 空气 交 
汇 剧烈 ,有 利于 强 降雪 产生 ,这 与 孙 秀 忠 等 中 庄 晓 
染 等 "研究 发 现 的 中 国 北方 及 北 疆 沿 天 山 一 带 暴 
雪 多 出 现在 初冬 和 早春 ,而 隆冬 暴雪 相对 较 少 的 结 
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图 1 1961 一 2019 年 乌鲁木齐 市 暴雪 逐年 . 逐 月 发 生 频率 


Fig. 1 Annual and monthly frequency of snowstorm in Urumqi City from 1961 to 2019 
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论 一 致 。 乌 鲁 木 齐 市 暴雪 的 旬 差 异 较 小 , 旬 发 生 频 
次 为 17~19 次 。 


3 天气 学 分 型 


依据 500 hPa 环流 形势 对 1961 一 2019 年 乌 鲁 木 
齐 市 53 次 暴雪 个 例 进 行 天 气 学 分 型 ,分 别 为 覃 前 西 
南 气 流 型 (I 型 )、 低 槽 ( 涡 ) 东 移 型 ( 卫 型 ) 和 强 锋 区 
型 ( 亚 型 )3 种 类 型 。 表 1 给 出 11 月 一 次 年 3 月 不 同 
环流 型 下 各 月 和 累计 的 发 生 次 数 ,统计 结果 表明 ， 
强 锋 区 型 发 生 次 数 最 多 ,为 20 次 , 占 总 暴雪 次 数 的 
38% ,累计 降雪 量 相 对 较 小 ; 槽 前 西南 气流 型 和 低 
槽 ( 涡 ) 东 移 型 分 别 为 16 次 (30% ) 和 17 次 (32% )， 
槽 前 西南 气流 型 降雪 量 最 大 , 低 槽 ( 涡 ) 东 移 型 影响 
范围 最 大 ,平均 每 次 超过 2 站 。1 月 各 型 发 生 次 数 均 
最 少 , 仅 工 型 发 生 2 次 ;型 暴雪 的 月 分 布 较 平均 ; 
了 型 和 于 型 暴雪 主要 集中 在 3、11 月 ,其 他 月 份 很 
少 , 其 原因 为 上 述 两 型 降雪 量 大 需 更 多 的 水 汽 辐 合 
和 更 强 的 冷 暧 交汇 ,季节 转换 时 期 更 容易 达到 出 现 
两 类 暴雪 的 条 件 。 由 于 每 一 种 环流 类 型 造成 的 暴 
雪 个 例 较 多 ,为 突出 分 析 的 代表 性 ,各 类 型 分 别 选 
取 4 次 典型 暴雪 过 程 进行 合成 分 析 , 过 程 选取 如 表 1 
所 示 。 

3.1 槽 前 西南 气流 型 

此 型 暴雪 前 期 500 hPa( 图 2) 欧 亚 范 围 中 高 纬 
星 “两 痊 一 槽 "经 向 环流 ,欧洲 沿岸 和 贝加尔 湖 为 高 
压 疹 ,西西 伯 利 亚 为 低 涡 , 乌 拉 尔 山 至 咸 海 为 长 波 
权 , 中 纬度 多 短波 活动 ,上 游 内 前 偏 北 急流 强 , 引 导 
新 地 岛 冷 空气 南下 向 槽 内 补充 ,长 波 档 不 断 加 深 ， 
乌拉 尔 山 长 波 槽 与 中 纬度 短波 权 同 位 相 欠 加 ,使 该 
覃 经 向 度 进一步 加 大 并 南 伸 , 槽 前 西南 气流 加 强 ， 
将 阿拉 伯 海 水 汽 源 源 不 断 向 北 输送 至 暴雪 区 , 随 着 
KERER ,在 下 游 脊 的 阻挡 下 ,乌拉 和 尔 山大 


醒 前 西南 气流 上 短波 东 移 北 收 造成 暴雪 天 气 过 程 。 

暴雪 发 生 过 程 中 ,200~500 hPa 为 强盛 的 西南 气 
流 , 暴 雪 区 处 于 新 疆 西部 至 贝加尔 湖北 部 的 高 空 
南 急 流入 口 区 右 侧 ,有 正 涡 度 平流 引起 辐 散 , 抽 吸 
作用 加 剧 , 地 面 气流 辐 合 促使 上 升 运动 加 强 ;500 
hPa 新 疆 北部 处 于 低 槽 前 部 西南 暧 湿 气 流 中 ;700 
hPa 北 疆 大 部 通常 为 西北 气流 控制 而 后 分 为 两 支 ， 
其 中 一 支 西 北 气流 受 阿尔 泰山 阻挡 ,转向 同时 风速 
加 强 ; 一 支 东北 急流 于 北 塔山 至 乌鲁木齐 市 形成 ， 
暴雪 区 处 于 西北 气流 前 部 和 东北 和 急流 出 口 区 之 间 
的 气旋 性 切 变 区 ; 850 hPa 北 疆 地 区 受 西 北 和 气流 控 
制 ,低层 偏 北 风 在 天 山北 坡 的 阻挡 下 ,地 形 强迫 拾 
升 作用 明显 ,产生 地 形 辐 合 ,增强 垂直 运动 并 与 中 
高 层 西南 气流 形成 垂直 风 切 变 。 

对 2015 年 12 月 11 日 过 程 作 具体 诊断 分 析 可 
知 , 暴 雪 发 生 时 乌鲁木齐 市 上 空 垂 直 速 度 区 随 高 度 
升 高 向 后 倾斜 ,乌鲁木齐 市 东 侧 有 低层 辐 散 、 高 层 
辐 合 的 强 下 沉 运 动 区 ,气流 在 乌鲁木齐 市 西 侧 上 升 
后 受 中 高 层 西 风 影 响 转 为 偏 西 气 流 , 而 后 又 在 东 侧 
受 下 沉 运 动 影响 ,从 而 形成 较 强 的 垂直 次 级 环流 ， 
利于 上 暴雪 的 发 生发 展 。 假 相当 位 温 0.. 场 能 够 较 好 地 
反映 锋 区 的 位 置 与 重 直 结构 , 锋 生 函 数 广 则 显示 锋 
生 锋 消 和 锋面 强度 变化 ,二 者 结合 分 析 有 利于 进 一 
步 得 出 乌鲁木齐 市 暴雪 的 抬升 触发 机 制 , 沿 87.5°E 
作 &. 与 下 的 垂直 前 面 (图 3a) ,10 日 08:00 等 0.. 线 水 平 
梯度 逐渐 增 大 并 在 43°~44°N 之 间 形 成 密集 带 ,43°N 
以 西 地 面 至 650 hPa 西北 气流 携带 干 冷 空气 受 地 形 
强迫 在 天 山北 坡 堆积 形成 “ 冷 垫 ”, 中 高 层 偏 南 气流 
| SPB 28 Cie “Ye Hh” ME Ft 22 700 hPa 以 上 ,43°N 
以 东 有 风 随 着 高 度 顺 时 针 旋 转 体 现 了 锋 前 暖 平流 ; 
14:00 降 雪 开 始 , 低 层 西 北 风 与 中 高 层 偏 南 风 风速 的 
加 大 增强 了 风 场 辐 合 及 垂直 切 变 ,有 利于 乌鲁木齐 
市 西 侧 垂直 上 升 运动 加 强 , 随 着 冷 空气 不 断 加 强 和 


#1 1961 一 2019 年 乌鲁木齐 市 各 类 暴雪 分 型 统计 


Tab. 1 Statistics of various types of snowstorm in Urumqi City from 1961 to 2019 


逐 月 发 生 次 数 /次 
环流 类 型 总 次 数 /次 典型 个 例 日 期 (年 -月 -日 ) 
MIS 11H 12 H 1H 2 月 3H 

HARPE PA TAL T A) 16 4 4 2 3 3 2013-11-20, 2014-12-08 
2015-12-11 ,2018-12-01 

{EEE GPS) As 2d TT 4) 17 6 1 0 1 9 2015-02-13 ,2016-11-05 
2017-12-28 ,2018-03-18 

强 锋 区 型 ( 亚 型 ) 20 7 1 0 3 9 2004-03-26 , 2006-03-30 


2010-03-21 ,2017-02-20 
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图 2 乌鲁木齐 市 4 次 档 前 西南 气流 型 暴雪 500 hPa 合成 位 势 高 度 场 


Fig. 2 500 hPa average geopotential height field of 4 cases of snowstorm with southwest airflow in front of trough in Urumqi City 


堆积 , 锋 区 也 明显 加 强 ,600 hPa 以 下 等 0. 线 抬升 形 
成 较 强 的 密集 而 陡 立 的 带 状 区 域 , 锋 前 暖 湿 气 流 在 
候 升 过 程 中 凝结 潜 热 释放 使 空气 增 暧 ,0.. 梯 度 加 大 
从 而 引起 锋 生 愈 强 ; 11 日 02:00 偏 北 气流 加 强 为 急 
Wit ,锋面 伸展 至 $50 hPa, 强 锋 生 抬升 至 650 hPa, 中 
心 强度 达 13x10K.ms ,上 升 运动 增强 ,使 降水 
进一步 发 展 ,乌鲁木齐 市 小 时 雪 强 持续 大 于 2 mm: 
h'; 11 日 14:00 锋 面 高 度 降 低 , 强 锋 生 区 回落 至 700 
hPa 及 以 下 , 锋 强 减弱 ,对 应 雪 强 明显 减 小 ,但 由 于 
高 空 影响 系统 移 速 缓慢 ,西北 气流 补充 的 冷 空气 与 
43°N 以 东 稳 定 的 暖气 团 不 断交 汇 ,降雪 维持 时 间 较 
长 ,过 程 累 积 降雪 量 大 。 

从 1000~300 hPa 整 层 的 垂直 积分 水 汽 通 量 矢 
量 图 (图 3b) 上 得 知 ,水 汽 的 主要 源 地 位 于 高 纬度 的 
巴 伦 支 海 .中 纬度 的 里 海 、 咸 海 和 低 纬 度 的 阿拉 伯 
海 ,分 析 可 知 ,暴雪 前 500 hPa 低 槽 南 伸 , 槽 前 强盛 
的 西南 气流 引导 阿拉 伯 海 水 汽 直接 向 暴雪 区 上 空 
输送 ,在 700~850 hPa 偏 西 气流 的 引导 下 ,水 汽 分 别 
由 经 里 海 .威海 .巴尔 喀什 湖 直 接 输送 和 经 塔 城 地 
区 北部 .阿勒泰 地 区 而 后 在 阿尔 泰山 阻挡 下 沿 东 北 
气流 输送 两 条 路 径 不 断 向 暴雪 区 汇集 ,此 时 低层 较 


强 的 水 汽 输送 伴随 明显 的 水 汽 辐 合 。 降 雪 发 生前 ， 
地 面 至 550 hPa 之 间 存 在 明显 的 水 汽 辐 合 ,最 强 水 
汽 辐 合 值 约 -16x10* gcm”*.hPa'…s"', 当 水 汽 辐 合 层 
厚度 降低 至 800 hPa 以 下 且 强 度 减弱 后 ,降雪 达到 
最 强 ( 图 略 )。 
3.2 (Ri (ia) RB 

此 环流 类 型 引发 的 乌鲁木齐 市 暴雪 主要 由 于 
低 槽 ( 涡 ) 东 移 型 ,根据 影响 系统 经 向 度 的 不 同 , 可 
划分 为 :小 槽 东 移 类 和 经 向 柳 东 移 类 。 由 小 权 东 移 
造成 的 暴雪 有 8 次 , 占 此 类 暴雪 总 次 数 的 47% ,由 经 
向 槽 东 移 引发 的 暴雪 有 9 次 , 占 53%, 两 类 较为 

此 型 暴雪 前 期 500 hPa( 图 4) 欧 亚 范围 中 高 纬 
呈 * 三 槽 两 状 " 经 向 环流 ,东欧 和 贝加尔 湖 地 区 为 高 
压 脊 ,乌拉尔 山 为 一 个 东北 一 西南 向 低 梭 ,欧洲 东 
部 和 哪 霍 次 克海 为 低 涡 ,中 亚 地 区 多 短波 活动 , 引 
导 阿 拉 伯 海水 汽 问 北 输送 至 新 疆 西部 上 空 ,欧洲 东 
部 低 涡 发 展 东 移 使 新 疆 上 游 消 东南 衰退 ,乌拉 尔 山 
低 槽 南部 与 中 纬度 短波 结合 , 档 底 加 深 至 40°N 以 南 
并 快速 自 西向 东 移 动 造 成 乌鲁木齐 市 暴雪 天 气 。 

暴雪 发 生 过 程 中 ,200~500 hPa 同样 为 强 成 的 西 
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图 3 暴雪 区 垂直 结构 及 水 汽 输 送 


Fig.3 Vertical structure and water vapor transportation of the snowstorm area 
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图 4 乌鲁木齐 市 4 次 低 槽 ( 涡 ) 东 移 型 暴雪 500 hPa 合成 位 势 高 度 场 
Fig.4 500 hPa average geopotential height field of 4 cases of snowstorm with trough (vortex) eastward in Urumqi City 


南 急流 ,300 hPa 急流 核 >50 m- s”, HEGRE FE 
至 贝加尔 湖西 部 的 高 空 西南 急流 入 口 区 右 侧 风 速 
达 42 ms', 有 正 涡 度 平流 引起 辐 散 , 抽 吸 作用 加 
剧 , 地 面 气流 辐 合 促使 上 升 运动 加 强 ,500 hPa FEF 
300 hPa 12 h 出现 西南 急流 ,具有 明显 后 倾 结构 ,新 


疆 北 部 处 于 低 覃 前 部 >20 ms ' 的 西南 暧 湿 气 流 中 ， 
700~850 hPa 前 期 乌鲁木齐 市 处 于 西北 风 与 偏 南 风 
辐 合 线 前 侧 , 随 着 冷 空 气 从 低层 进入 , 北 疆 大 部 为 
西北 气流 控制 ,而 后 塔 城北 部 至 乌鲁木齐 市 一 线 风 
速 快速 加 强 达到 急流 强度 ,暴雪 区 处 于 低空 西北 和 急 
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流出 口 区 。 

分 析 2016 年 11 月 5 日 暴雪 过 程 的 动力 和 水 汽 
特征 可 知 ,暴雪 发 生 时 散 度 与 垂直 速度 的 分 布 与 
“12.11” 过 程 近 似 , 乌鲁木齐 市 上 空 的 散 度 负 值 ( 辐 
合 ) 中 心 强度 更 强 , 较 强 的 耦合 作用 使 上 升 运动 发 
展 剧烈 ,2 个 垂直 速度 正 值 ( 上 升 运动 ) 中 心 也 更 
强 。0. 与 玉 的 垂直 剖面 (图 $a) 表 现 为 等 . 线 水 平 梯 
度 自 4 日 14:00 一 20:00 迅速 增 大 达到 最 强 ,锋面 挫 
升 至 500 hPa, 43°~44°N 之 间 的 带 状 区 域 较 “12.11” 
过 程 更 密集 且 陡 立 ,形成 了 更 加 深厚 的 锋面 结构 ， 
850~700 hPa 西北 急流 核 中 心 强度 达 24 m+ ',43°N 
以 西 地 面 至 550 hPa 更 强 的 偏 北 风 加 剧 了 乌鲁木齐 
市 西 侧 的 垂直 上 升 运动 ,携带 的 冷 空 气 自 北 向 南 枫 
入 与 500 hPa 西南 暧 湿 气 流 和 43°N 以 东 暧 气 团 的 剧 
烈 对 岩 也 使 得 锋 生 进一步 加 强 , 最 强 锋 生 区 拾 升 高 
度 达 550 hPa, 中 心 强度 15x10“K.m'…s', 乌 鲁 木 齐 
市 降雪 强度 更 强 ,20:00 雪 强 达 4.1 mm:h', 但 受 高 
空 系统 快速 东 移 影响 , 强 降雪 维持 时 间 较 短 。 


南北 两 支 系统 全 加 快速 东 移 ,使 得 水 汽 沿 权 前 西 
南 气 流向 暴雪 区 上 空 输送 ,水 汽 辐 合 ,700~850 hPa 
与 “12.11” 过 程 具有 一 定 相 似 性 , 均 为 偏 西 和 偏 西 
转 东 北 两 条 水 汽 路 径 。 降 雪 发 生前 地 面 至 600 hPa 
之 间 存 在 明显 的 水 汽 辐 合 并 随 高 度 的 降低 而 增 大 ， 
最 强 水 汽 辐 合 值 达 -35x10 “gcm”*hPa'*s', 当 强度 
减弱 时 ,降雪 最 强 ( 图 略 )。 
3.3 强 锋 区 型 

此 型 暴雪 前 期 500 hPa( 图 6) 欧 亚 范围 中 高 纬 
星 “两 准 两 槽 "经 向 环流 ,欧洲 和 贝加尔 湖西 侧 为 高 
压 脊 ,乌拉尔 山 和 我 国 东北 地 区 为 低 槽 ,中 纬度 中 
亚 地 区 多 短波 活动 ,由 于 贝加尔 湖西 侧 高 压 桨 阻 
挡 , 同 时 乌拉 尔 山 低 槽 振幅 大 移 速 缓慢 ,而 中 亚 低 
权 移 速 较 快 ,乌拉 尔 山 低 槽 底部 有 较 强 偏 西 偏 北 气 
流 与 中 亚 短 波 槽 前 西南 暧 湿 气 流 在 巴尔 咯 什 湖 附 
近 汇 合 东 移 , 横 前 锋 区 明显 加 强 并 南 奈 在 天 山北 坡 
造成 此 次 乌鲁木齐 市 暴雪 。 

暴雪 发 生 过 程 中 ,200~300 hPa 暴雪 区 处 于 伊犁 


1000~300 hPa 整 层 的 垂直 积分 水 汽 通 量 矢 量 
(图 $b) 表 明 此 次 水 汽 的 主要 源 地 位 于 中 纬度 的 黑 
海 .里 海 .成 海 和 低 纬度 的 阿拉 伯 海 ,中 纬度 偏 西 路 
径 水 汽 输 送 贡 献 率 较 低 纬度 更 大 ,前 期 南 文 槽 位 置 
偏 南 , 低 槽 前 的 西南 气流 不 断 将 阿拉 伯 海 的 水 汽 经 
中 亚 地 区 向 北 输送 到 新 疆 附 近 。 从 各 层 水 汽 通 量 


河谷 至 蒙古 国 西部 的 高 空 西南 急流 入 口 区 右 侧 , 风 
速 最 大 达 54 ms"', 有 正 涡 度 平流 引起 辐 散 , 抽 吸 作 
用 加 剧 ,500 hPa 巴尔 喀什 湖 低 槽 前 有 冷 平 流 输送 ， 
FE I ECR BEF ik, 两 文 气 流 携 人 带 的 冷暖 空气 在 天 
山北 坡 剧烈 交汇 ,700~850 hPa 巴尔 喀什 湖 至 乌 鲁 木 
齐 市 存在 一 支 较 强 的 西北 急流 直抵 天 山北 坡 ,暴雪 


上 上 发现, 暴雪 发 生前 500 hPa 中 亚 低 槽 位 置 偏 南 ， 
在 西南 气流 引导 下 阿拉 伯 海 水 汽 向 北 输 送 , 而 后 


(a) 2016-11-04 20:00 沿 87.5°E 经 向 剖面 
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图 5 暴雪 区 垂直 


区 处 于 低空 西北 急流 出 口 区 , 受 天 山地 形 辐 合 抬升 
作用 明显 , 且 7-Ts5% 存 在 饱和 湿 区 堆积 于 此 处 。 


(b) 2016-11-04 08:00 整 层 水 汽 通 量 矢 量 场 
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Fig. 5 Vertical structure and water vapor transportation of the snowstorm area 
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图 6 乌鲁木齐 市 4 次 强 锋 区 型 暴雪 500 hPa 平均 合成 位 势 高 度 场 


Fig. 6 500 hPa average geopotential height field of 4 cases of snowstorm with strong front area in Urumqi City 


分 析 强 锋 区 型 个 例 中 2017 年 2 月 20 日 暴雪 过 
程 可 知 ,暴雪 发 生 时 高 层 辐 散 低层 辐 合 的 高 低空 
配置 下 ,由 次 级 环流 引起 的 抽 吸 作用 有 利于 垂直 运 
动 发 展 ,500 hPa 以 下 天 山北 坡 88° 以 西 上 空 均 有 和 较 
强 的 上 升 运动 ,表明 遇 山 后 受 地 形 影 响 存在 强迫 抬 
升 ,其 中 最 大 上 升 运 动 区 位 于 700~850 hPa. 0.55 F 
的 垂直 剖面 (图 7a) 与 “11.5” 过 程 更 为 相似 ,表现 为 


(a) 2017-02-19 20:00 沿 87.5"E 经 向 剖面 
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图 7 暴雪 区 垂直 


等 g.. 线 6h 由 地 面 快速 抬升 到 500 hPa ,水 平 梯度 大 ， 
锋面 结构 明显 ,降雪 开始 时 为 550 hPa 以 下 强盛 的 
偏 北 气流 而 中 高 层 以 西南 气流 为 主 ,但 500 hPa 4 
鲁 木 齐 市 受 低档 底部 强 锋 区 影响 ,西南 气流 显然 较 
弱 , 因 此 引起 强 锋 生 的 主要 原因 是 前 期 中 亚 低 槽 南 
伸 经 向 度 增 大 ,西南 气流 不 断 输送 暧 湿 空 气 翻 山 至 
天 山北 坡 而 增 暧 增 湿 , 最 强 锋 生 区 高 度 为 550 hPa, 
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Fig.7 Vertical structure and water vapor transportation of the snowstorm area 
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强 为 2.8 mm.p, 由 于 缺少 西南 暖 湿 气 流 的 补充 ,中 
层 强 锋 生 维持 时 间 较 短 ,降雪 减弱 结束 更 快 。 

从 1000~300 hPa 整 层 的 垂直 积分 水 汽 通 量 矢 
量 图 (图 7b) 得 知 ,此 次 水 汽 的 主要 源 地 位 于 阿拉 伯 
海 ,由 于 中 亚 低 槽 位 置 偏 南 , 低 槽 前 的 西南 气流 不 
断 将 阿拉 伯 海 的 水 汽 经 中 亚 地 区 向 北 输送 到 新 疆 
西部 ,而 持续 的 强 偏 西 气流 同时 又 将 水 汽 沿 45°N 向 
东 输 送 至 暴雪 区 上 空 。 分 析 各 层 水 汽 通 量 可 以 看 
出 ,前 期 500 hPa 中 亚 低 槽 经 向 度 大 ,本 前 西南 气流 
不 断 将 阿拉 伯 海 的 水 汽 向 北 输送 至 巴尔 喀什 湖 附 
近 , 紧 接着 与 槽 底 强 锋 区 的 偏 西 急流 以 及 700~850 
hPa 经 里 海 .成海 沿 偏 西 和 西北 气流 引导 的 水 汽 汇 
合 , 共 同 向 天 山北 坡 聚 集 。 降 雪 发 生前 地 面 至 300 
hPa 之 间 为 深厚 的 水 汽 通 量 散 度 负 值 区 ( 辐 合 ), 强 
水 汽 辐 合 区 位 于 600 hPa 以 下 ,最 强 水 汽 辐 合 值 约 
-12x10“g:cm hPa!'.s', 当 水 汽 辐 合 层 厚度 快速 
集中 至 800 hPa 以 下 ,降雪 达到 最 强 ( 图 略 )。 


4 结论 


本 文 依据 500 hPa 环流 形势 对 1961 一 2019 年 乌 
鲁 木 齐 市 暴雪 进行 统计 分 型 ,合成 分 析 了 各 型 暴雪 
过 程 的 大 尺度 环流 背景 .高 低层 配置 动力 触发 机 
制 和 水 汽 输 送 特征 ,得 到 以 下 结论 : 

(1) 1961 一 2019 年 乌鲁木齐 市 暴雪 的 发 生 频 率 
是 每 10 a 增加 0.3 次 的 趋势 ,暴雪 站 点 数 也 在 不 断 增 
加 具有 明显 准 20 a 振荡 周期 ,呈现 双 峰 特征 。 

(2) 200~300 hPa 高 空 偏 南 急流 、500 hPa 偏 西 
或 西南 气流 、700 hPa 低空 偏 北 急流 、850 hPa 西北 气 
流 及 地 面 西南 风 与 东北 风 辐 合 是 乌鲁木齐 市 暴雪 
过 程 的 必要 环流 配置 ,地 面 冷 高 压 稳定 维持 , 冷 空 
气 东 移 南 下 ,对 降雪 有 增幅 作用 。 

(3) 根据 500 hPa 环流 形势 ,乌鲁木齐 市 暴雪 
的 3 种 主要 类 型 为 : 槽 前 西南 气流 型 (I 型 )、 低 槽 
( 涡 ) 东 移 型 ( 工 型 ) 和 强 锋 区 型 ( 亚 型 ) ,其 中 槽 前 西 
南 气流 型 出 现 16 次 , 低 槽 ( 涡 ) 东 移 型 出 现 17 次 、 强 
锋 区 型 出 现 20 次 , 且 以 初冬 和 早春 出 现 次 数 最 多 。 
引发 暴雪 的 500 hPa 环流 差异 在 于 1 型 波长 较 长 ， 
相对 移 速 慢 , 西 南 气流 持续 补充 ,暴雪 维持 时 间 长 ; 
而 工 型 波长 较 短 , 移 速 快 ,冷暖 空气 交汇 剧烈 ,爆发 
性 强 , 雪 强 更 大 ; 亚 型 由 于 北方 冷 槽 ( 涡 ) 底 部 偏 西 


气流 与 偏 南 短波 槽 前 西南 暧 湿 气 流 汇合 , 锋 区 加 强 
所 致 。 

(4) 乌鲁木齐 市 暴雪 形成 与 加 强 的 关键 为 较 强 
的 垂直 环流 及 地 形 与 锋面 的 强迫 抬升 。 三 型 暴雪 
在 乌鲁木齐 市 西 侧 均 存 在 强 上 升 气流 ,中 高 层 受 西 
风 带 影响 ,而 后 又 在 东 侧 下 沉 ,强度 与 达到 暴雪 时 
间 有 较 好 对 应 ;等 0.. 线 密集 且 陡 立 、500 ~ 600 hPa 锋 
生 强 而 深厚 ,同时 锋面 次 级 环流 加 强 上 升 运动 , 亦 
有 利于 雪 强 增强 。 工 型 较 开 型 . 亚 型 中 层 暖 湿 气 流 
持续 补充 使 得 强 锋 生 维持 ,降雪 时 间 长 ; 开 型 则 
低层 更 强 的 冷 空 气 攀 入 并 受 地 形 强 迫 在 天 山北 坡 
堆积 形成 深厚 “ 冷 垫 ”使 得 锋面 更 陡 立 , 锋 生 强 , 雪 
强大 。 

(5) 乌鲁木齐 市 暴雪 的 水 汽 源 地 有 高 纬度 巴 伦 
支 海 , 中 纬度 黑海 .里 海 .成海 , 低 纬度 阿拉 伯 海 ,水 
汽 输 送 路 径 有 西南 、 偏 西 和 西北 ,由 于 环流 配置 不 
同 水 汽 输送 路 径 有 所 差异 ,主要 以 中 低 纬 水 汽 输送 
为 主 。 不 同 点 在 于 1 型 和 匡 型 均 为 500 hPa 水 汽 被 
西南 气流 直接 输送 至 暴雪 区 上 空 ,而 亚 型 则 是 先 由 
前 期 南 支 系统 向 北 输送 至 巴尔 喀什 湖 与 里 海 .成海 
水 汽 汇 合 ,随后 沿 偏 西 气流 向 东 输 送 引 起 水 汽 汇 合 
且 具 有 更 强 的 水 汽 通 量 大 值 中 心 , 当 水 汽 辐 合 向 低 
层 集 中 且 强 度 由 最 强 减 弱 时 的 小 时 降雪 强度 达到 
最 大 。 
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Circulation classification and cause analysis of the snowstorm case in 
Urumqi City from 1961 to 2019 
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(1. Xinjiang Meteorological Observatory, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 2. College of Atmospheric Sciences, 
Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, Sichuan, China) 


Abstract: The area along the northern slope of the Tianshan Mountains has a high incidence of snowstorms in 
northern Xinjiang, China. As one of the main cities, Urumqi City has essential research value. Our research is 
based on the daily precipitation data of five national weather stations in Urumqi City during the snowfall period 
from 1961 to 2019 (November to March of the following year) and NCEP reanalysis data of 0.25°0.25° and 1°x 
1° 4 times a day. Fifty-three times the characteristics of the snowstorm process and the large-scale circulation 
background are analyzed and summarized. Additionally, the Urumqi City snowstorm impact system is classified. 
Furthermore, the high and low altitude configurations of different types of snowstorms are synthesized and 
analyzed to obtain the structural characteristics of various systems. The results are as follows. (1) The frequency 
of snowstorms in Urumqi City increased by 0.3 times: (10a) ~', with a quasi-20-year oscillation period and the 
highest frequency of occurrence in March (40%), followed by November (32%). (2) The snowstorm in Urumqi 
City is divided into southwest airflow in front of the trough, eastward movement of the upper-altitude trough, and 
strong front area. The strong front area has the highest proportion, but the snowfall is small. The southwest 
airflow in front of the trough lasts for a long time, and the snowfall is the largest. The east-moving type is the 
least. Meanwhile, the affected area is larger, and the snow intensity is stronger. (3) The main impact systems of 
the snowstorm in Urumqi City are 300 hPa polar front jet, 500 hPa west or southwest airflow, 700 hPa low 
altitude northerly jet, and 850 hPa northwest. (4) The mechanism of the formation of the Urumqi City snowstorm 
is that the low-level northerly airflow meets the mountain accumulation to force the warm and humid air to uplift 
to form a “cold cushion”, and form a strong vertical wind shear and a deep frontogenesis zone with the southwest 
airflow above 500 hPa. However, the causes of the snowstorm are different due to the difference in the duration 
of the strong frontogenesis and front slope and extension height of the three processes. (5) The water vapor 
transport of the snowstorm is mainly southwest, west and northwest, and the southwest airflow pattern and high 
altitude in front of the trough. The eastward trough type is guided by the southwest airflow and is directly 
transported to the sky over the snowstorm area. In contrast, the strong front type is transported by the relay of 
water vapor to form a water vapor confluence. We summarized the system structure characteristics of Urumqi 
City snowstorm weather caused by different influence systems. Consequently, we obtained that there are 
significant differences. Further research can improve the understanding of the evolution process of snowstorms 
along the Tianshan Mountains in northern Xinjiang. By combing forecast ideas, we can provide effective forecast 
services reference basis. 


Key words: snowstorm; circulation classification; frontogenesis function; water vapor transport; Urumqi City 


